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Tanaman kelapa (Cocos nucifera) merupakan salah satu komoditas utama di Provinsi Sulawesi Utara. 
Merespon peluang ini, Pemerintah Kota Bitung mendirikan sentra industri kecil dan menengah (IKM) 
kelapa terpadu yang memproduksi VCO sebagai produk utamanya. Setelah beroperasi dalam skala kecil, 
sentra industri ini menghasilkan air limbah dalam jumlah signifikan. Penelitian ini bertujuan untuk 
merancang instalasi pengolahan air limbah (IPAL) yang dibutuhkan. IPAL yang dirancang terdiri atas dua 
model. Model 1 merupakan pengembangan dari bangunan IPAL yang telah ada, sementara Model 2 
merupakan rancangan yang baru. Model 2 dirancang dengan mempertimbangkan rencana 
pengembangan sentra industri beberapa tahun ke depan, di mana sentra industri tersebut akan 
menghasilkan sekitar 72.000 liter VCO per bulan. Kedua model menggunakan pengolahan secara biologis 
maupun fisika. Model 1 menggunakan proses aerobik dan filtrasi, di mana kolam aerobiknya memiliki daya 
tampung 8,694m3. Sementara itu, model 2 menggunakan proses sedimentasi di samping proses aerobik 
dan filtrasi. Kolam aerobik pada model 2 memiliki daya tampung sebesar 275 m3. Den0gan air limbah 
yang masuk ke sistem sebanyak 15 m3 per hari, kolam aerobik ini memiliki waktu retensi lebih dari 18 hari. 
Pada model 1, limbah cair dipompa terlebih dahulu dari kolam pengumpul ke kolam aerobik sebelum 
akhirnya mengalir dengan bantuan gravitasi. Sebaliknya, model 2 menggunakan gravitasi sepenuhnya 
untuk mengalirkan limbah cair yang masuk. Kesimpulan yang diperoleh bahwa model 2 memiliki kapasitas 
yang lebih besar, waktu retensi yang lebih lama, serta proses pengolahan yang lebih lengkap dibanding 
dengan model 1. Model 2 juga hemat energi dan diharapkan mampu menghasilkan efluen yang lebih baik. 




Coconut (Cocos nucifera) is one of the main commodities in North Sulawesi. In response to this 
opportunity, Government of Bitung City established an integrated small and medium coconut industrial 
center which produces virgin coconut oil (VCO) as the main product. After its initial operation, this industrial 
center turn out to generate a large amount of wastewater. This study aims to design the required 
wastewater treatment plants (WWTPs). The designed WWTPs consist of two models. Model 1 is a further 
development of the existing WWTPs while model 2 is a new design. Model 2 is designed by considering 
industrial center development plan over the next few years in which the center will be producing 
approximately 72.000 liters of VCO per month. Both models use biological and physical treatments. Model 
1 uses aerobic and adsorption processes, in which its aerobic ponds have a capacity of 8,694 m3. Model 2 
uses sedimentation in addition to aerobic and adsorption processes. Its aerobic ponds have a capacity of 
275 m3. With 15 m3 of wastewater discarded to the system per day, this aerobic pond will has more than 
18 days of retention time. In model 1, wastewater has to be pumped from collecting pond to aerobic pond 
before subsequently flows by gravity. On the contrary, Model 2 fully uses gravity to move the wastewater. 
In conclusion, Model 2 has larger capacity, longer retention time, and more thorough treatment than Model 
1. It is more energy efficient and expected to be capable of generating better effluent. 




Tanaman kelapa merupakan salah 
satu komoditas pertanian utama di Provinsi 
Sulawesi Utara. Pada tahun 2017, luas 
areal perkebunan kelapa di Provinsi 
Sulawesi Utara mencapai 276.900 Ha 
dengan jumlah produksi 247.500 ton(1). Hal 
ini memberikan peluang yang sangat bagus 
bagi perkembangan industri pengolahan 
berbasis kelapa. Salah satu produk terbaru 
dari hasil pengolahan buah kelapa adalah 
virgin coconut oil (VCO), yaitu minyak yang 




didapatkan dari daging buah kelapa segar 
yang sudah matang melalui cara-cara 
mekanis ataupun alamiah dengan atau 
tanpa menggunakan panas, tanpa melalui 
pemurnian, pemutihan, dan penghilangan 
bau secara kimiawi yang dapat mengubah 
sifat-sifat minyak. VCO memiliki aroma 
khas kelapa, tidak  berwarna,  dan  bebas  
dari bau serta rasa tengik(2). Produk ini 
semakin populer pada beberapa tahun 
terakhir   seiring  dengan  adanya 
penemuan-penemuan yang menunjukkan 
berbagai manfaat VCO untuk kesehatan 
manusia. Merespon hal tersebut, 
Pemerintah Kota Bitung telah mendirikan 
Sentra Industri Kecil Menengah (IKM) 
Kelapa Terpadu Kota Bitung di mana 
produk utama yang dihasilkan berupa VCO, 
di samping produk-produk turunan kelapa 
yang lain.  
Seperti halnya industri makanan dan 
minuman pada umumnya, industri 
pengolahan kelapa juga menghasilkan 
limbah cair dalam jumlah yang signifikan. 
Dalam industri  VCO, limbah cair berasal 
dari  air  kelapa,  air sisa santan, serta air 
sisa  pencucian   alat  dan bahan. Limbah 
cair    yang   dihasilkan   dari  pembuatan 
satu liter VCO adalah sekitar 3 liter air 
kelapa,  3  liter sisa air santan, serta 
sejumlah  air  sisa  pencucian alat dan 
bahan. Biasanya, limbah cair industri 
pengolahan kelapa mengandung sejumlah 
besar minyak dan lemak serta memiliki nilai 
biochemical oxygen demand (BOD), 
chemical oxygen demand (COD), total 
suspended solid (TSS) serta total dissolved 
solid (TDS) yang tinggi(3,4). Jika dibuang 
langsung ke lingkungan, tingginya 
kandungan  zat   organik   dalam  limbah 
cair industri VCO akan menurunkan 
oksigen terlarut di dalam air sehingga dapat 
mengancam kehidupan organisme yang 
ada di dalam air. 
Selama ini, sebagian besar limbah 
cair industri VCO di Sulawesi Utara belum 
ditangani secara memadai. Limbah hanya 
ditampung di dalam kolam penampungan 
sebelum akhirnya dibuang ke lingkungan 
tanpa adanya penanganan khusus 
sehingga menimbulkan bau tidak sedap di 
sekitar tempat produksi. Limbah cair yang 
dilepas dari kolam penampungan biasanya 
berwarna keruh sehingga dapat meningkat-
kan turbiditas pada badan air penerima. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang 
instalasi pengolahan air limbah untuk 
Sentra IKM Kelapa Terpadu Kota Bitung 
agar limbah cair yang dihasilkan mampu 
memenuhi baku mutu yang telah 
ditetapkan. 
 
BAHAN DAN METODE 
Pengumpulan Data 
Data diperoleh melalui pengukuran 
langsung, wawancara dan studi literatur. 
Data yang diperoleh melalui pengukuran 
langsung yaitu dimensi dari bangunan IPAL 
yang sudah ada. Sementara itu, data yang 
dikumpulkan melalui wawancara adalah 
data-data yang berkaitan dengan rencana 
pengembangan sentra IKM selama 
beberapa tahun ke depan. Hal ini meliputi  
jumlah  rumah  produksi  dan  kapasitas 
dari masing-masing rumah produksi. 
Adapun data   yang  didapatkan  melalui 
studi literatur adalah data mengenai 
kualitas limbah cair industri pengolahan 
kelapa,  yang   meliputi   nilai   BOD,  COD, 
TSS,  dan  TDS. 
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Pengolahan Data 
Data-data terkait produksi diolah 
secara matematis untuk menghitung debit 
limbah cair yang dihasilkan oleh sentra 
IKM. Setelah debit limbah dihitung, maka 
dimensi dari IPAL yang akan dirancang 
dapat ditentukan. Data-data mengenai 
kulitas limbah cair industri pengolahan 
kelapa digunakan untuk menentukan 
proses pengolahan apa saja yang akan 
digunakan. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Debit dan Kualitas Air Limbah 
Ketika pengembangan telah selesai 
dilakukan, maka sentra IKM Kelapa 
Terpadu Kota Bitung akan memiliki 30 
rumah produksi dengan kapasitas masing-
masing mencapai 2400 liter VCO per bulan. 
Dalam setiap satu liter VCO yang 
diproduksi, diketahui bahwa limbah cair 
yang dihasilkan adalah 3 liter air kelapa, 3 
liter air sisa santan, dan sejumlah air sisa 
pencucian alat dan bahan. Dengan 
demikian, sentra IKM ini diperkirakan akan 
menghasilkan limbah cair sebanyak 15 m3 
per hari saat berproduksi dalam skala 
penuh. Adapun kualitas limbah cair industri 
pengolahan kelapa ditunjukkan pada Tabel 
1(3). 
 
Tabel 1. Kualitas limbah cair industri 
pengolahan kelapa 
No. Parameter Nilai Satuan 
1 BOD 420-6000 mg/L 
2 COD 953-9180 mg/L 
3 TSS 1900-17250 mg/L 
4 TDS 780-9260 mg/L 
 
Rancangan Instalasi Pengolahan Air 
Limbah 
IPAL yang akan dirancang terdiri atas dua 
model, yaitu Model 1 yang merupakan 
pengembangan dari bangunan IPAL yang 
telah ada serta Model 2 yang merupakan 
rancangan baru dengan mempertimbang-
kan rencana pengembangan sentra IKM 
beberapa tahun ke depan.  
Gambar 1. IPAL di Sentra IKM Kelapa 




     : aliran melalui saluran di atas permuka- 
        an cairan 
     : aliran melalui saluran di dasar cairan 
 
Gambar 2. Pola aliran limbah cair di 
bangunan IPAL yang sudah ada 




Saat ini, sentra IKM Kelapa Terpadu 
Kota Bitung telah memiliki bangunan IPAL 
dengan bentuk seperti yang terdapat pada 
Gambar 1 dan dengan pola aliran seperti 
yang terdapat pada Gambar 2. IPAL 
tersebut dibangun di atas permukaan 
tanah. Oleh karena itu, limbah cair harus 
dipompa dulu dari kolam pengumpul 
sebelum masuk ke IPAL. Saat ini, IPAL 
yang ada belum digunakan karena hanya 
satu rumah produksi yang beroperasi. 
Rancangan IPAL Model 1 merupakan 
pengembangan dari bangunan IPAL yang 
sudah ada agar menjadi lebih optimal. 
Pengembangan yang dilakukan yaitu 
dengan  menyamakan tinggi bangunan 
IPAL di semua sisi, mengubah pola aliran 
limbah, dan mengubah proses di setiap 
kolam yang ada. Gambar 3 dan Gambar 4 
menunjukkan rancangan IPAL Model 1 
beserta  pola   aliran   limbah   cairnya. 
 Terdapat empat kolam dalam 
rancanga IPAL Model 1, yaitu kolam 1 
(kolam aerob 1), kolam 2 (kolam aerob 2), 
kolam 3 (kolam adsorpsi dengan sabut 
kelapa), dan kolam 4 (kolam adsorpsi 
dengan arang aktif tempurung kelapa). 
Kolam 1 memiliki dimensi 1,85×2,3×1,75 m 
dengan daya tampung sebesar 5,957 m3. 
Kolam 2 memiliki dimensi 0,85×2,3×1,75 m 
dengan daya tampung sebesar 2,737 m3. 
Kolam 1 dan 2 digunakan sebagai 
kolam aerob di mana mikroorganisme 
aerobik  akan menguraikan zat organik 
yang  terdapat  di dalam limbah cair. 
Karena mikroorganisme aerob 
membutuhkan oksigen  agar tetap aktif, 
maka   dalam   kolam   ini   harus   
ditempatkan aerator yang akan menyuplai 
udara   ke    dalam    limbah     cair. 
 




      : aliran melalui saluran di atas permuka- 
        an cairan 
      : aliran melalui saluran di dasar cairan  
 
Gambar 4. Pola aliran limbah cair pada 
rancangan IPAL Model 1 
 
 Agar proses di dalam bak aerob 
berjalan efektif dan efisien, perlu 
dipertimbangkan beberapa hal, yaitu  
konsentrasi nutrien di dalam limbah cair 
tidak boleh terlalu rendah, harus ada 
sebanyak mungkin jenis mikroorganisme 
yang cocok, persediaan oksigen harus 
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mencukupi untuk mendukung metabolisme 
aerobik, serta pH dan temperatur harus 
dijaga(5). 
Proses aerob dipilih karena limbah 
cair industri kelapa mengandung lipid, 
padatan tersuspensi, dan asam lemak 
volatil yang dapat menghambat 
pertumbuhan bakteri anaerob(3). Proses 
aerob tidak terlalu sensitif terhadap 
perubahan lingkungan dan memiliki 
kemampuan untuk menghilangkan zat 
organik dan nutrien secara efisien(6,7). 
Selain itu, proses aerob juga dapat 
mencegah munculnya bau dari limbah cair 
yang sedang diolah(8). 
Untuk mempercepat proses 
penguraian polutan di kolam aerob, 
effective microorganism (EM) dapat 
digunakan. EM merupakan kumpulan dari 
bakteri asam laktat, bakteri fototrofik, 
Actinomycetes, ragi, dan mikroorganisme 
lainnya yang dapat mempercepat 
penguraian protein, gula, lemak, dan serat. 
EM digunakan dalam penanganan limbah 
untuk mengurangi volume lumpur, 
memperpendek waktu aerasi, dan 
mengurangi bau yang dikeluarkan(9–11). EM 
banyak tersedia di pasaran dengan 
berbagai merek. 
Kolam 3 dan 4 merupakan bak 
adsorpsi yang masing-masing berisi 
adsorben sabut kelapa dan arang aktif 
tempurung kelapa. Bak 3 memiliki dimensi 
0,85×2,3×1,75 m dengan daya tampung 
sebesar 2,737 m3. Kolam 4 memiliki 
dimensi 1,7×2,3×1,75 m dengan daya 
tampung terhadap adsorben dan limbah 
cair sebesar 5,474 m3. Adsorpsi merupakan 
salah satu teknologi yang sangat layak 
untuk digunakan dalam proses sanitasi air. 
Teknologi ini sangat fleksibel, mudah 
digunakan, serta membutuhkan sedikit 
energi(12). 
Sabut kelapa dipilih sebagai 
adsorben dalam IPAL yang dirancang 
karena murah dan mudah didapatkan. Saat 
digunakan dalam proses penanganan air 
limbah yang mengandung berbagai logam 
berat, sabut kelapa terbukti efisien(13–15). 
Arang aktif tempurung kelapa dipilih karena 
dapat mengikat berbagai macam zat 
organik maupun zat anorganik(16–18). Arang 
aktif merupakan adsorben yang sangat 
serba guna sehingga dapat digunakan 
untuk menyaring, menghilangkan, atau 
memodifikasi zat-zat beracun dari sebuah 
cairan(19). Baik sabut kelapa maupun arang 
aktif tempurung kelapa merupakan 
adsorben dari limbah sisa tanaman, 
sehingga lebih murah, non toksik, dan 
biokompatibel(20).  
Dengan adanya kolam 3 dan kolam 
4, maka zat organik yang masih tersisa 
dalam air dari kolam sebelumnya 
diharapkan akan menempel pada adsorben 
sehingga air yang keluar menjadi semakin 
jernih. 
 
Gambar 5. Rancangan IPAL model 2 




Rancangan IPAL Model 2 
merupakan rancangan baru dengan 
mempertimbangkan rencana 
pengembangan sentra IKM selama 
beberapa tahun ke depan, di mana sentra 
IKM tersebut akan memiliki sekitar 30 
rumah produksi dengan kapasitas sebesar 
2400 liter VCO/bulan/rumah produksi. 
Dengan kapasitas produksi yang demikian, 
maka diperkirakan akan dihasilkan limbah 
cair sekitar 15 m3/hari. Gambar 5 dan 
Gambar 6 menunjukkan rancangan IPAL 
Model 2 beserta pola alirannya.  
 Rancangan IPAL Model 2 terdiri 
atas beberapa kolam, yaitu kolam 1 (kolam 
ekualisasi), kolam 2 (kolam aerob pertama), 
kolam 3 (kolam aerob kedua), kolam 4 
(kolam sedimentasi), kolam 5 (kolam 
adsorpsi dengan kerikil), kolam 6 (kolam 
adsorpsi dengan sabut kelapa), kolam 7 
(kolam adsorpsi dengan arang aktif 
tempurung kelapa), kolam 8 (kolam 
penampungan akhir). Berbeda dengan 
rancangan IPAL Model 1, rancangan IPAL 
Model 2 juga melibatkan proses sedimen-
tasi. Selain itu, rancangan IPAL Model 2 
juga dimaksudkan untuk dibuat di bawah 
permukaan tanah. Saluran antar kolam 
pada rancangan IPAL Model 2 dibuat 
sedemikian rupa sehingga limbah cair yang 
sedang diolah dapat mengalir sendiri hanya 
dengan tarikan gravitasi. Hal ini akan 
membuat biaya operasional menjadi lebih 
rendah karena tidak memerlukan pompa 
untuk menggerakkan limbah cair melalui 
sistem IPAL. 
Kolam 1 pada rancangan IPAL 
Model 2 merupakan kolam ekualisasi 
dengan dimensi 1×10×2,85 m dengan daya 
tampung sebesar 25 m3. Kolam ekualisasi 
berfungsi sebagai penampung pertama 
limbah cair dari rumah produksi. Adanya 
kolam ekualisasi membuat kuantitas dan 
kualitas air limbah yang mengalir menuju  
kolam aerob menjadi lebih stabil. Hal ini 
akan mengurangi risiko terjadinya shock 
loading, mengencerkan senyawa inhibitor 
dan menyeragamkan pH. 
 
      : aliran melalui saluran di atas permuka- 
        an cairan 
      : aliran melalui saluran di dasar cairan 
Gambar 6. Pola aliran limbah cair pada 
rancangan IPAL model 2 
 
Kolam 2 dan kolam 3 merupakan 
kolam aerob. Kedua kolam memiliki 
dimensi yang sama, yaitu 5,5×10×2,85 m 
dengan daya tampung sebanyak 137,5 m3. 
Dengan daya tampung gabungan kedua 
kolam yang sebesar 275 m3 dan debit 
limbah cair sebesar 15 m3 per hari, maka 
waktu tinggal limbah cair di dalam kedua 
kolam aerob akan mencapai lebih dari 18 
hari lebih. Dengan waktu selama itu, maka 
diharapkan sebagian besar zat organik 
yang ada di dalam limbah cair telah terurai. 
Sama seperti pada rancangan IPAL Model 
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1, bakteri starter perlu ditambahkan untuk 
mempercepat penguraian zat organik. 
Penggunaan aerator juga diperlukan untuk 
menyuplai oksigen ke dalam limbah. 
Kolam 4 merupakan kolam 
sedimentasi untuk mengendapkan lumpur. 
Kolam 4 memiliki dimensi 1×11,2×2,85 m 
dengan daya tampung sebesar 28 m3. 
Lumpur yang terkumpul di dalam kolam ini 
perlu disedot secara berkala. 
Kolam 5, 6 dan 7 merupakan kolam 
adsorpsi yang masing-masing berisi kerikil, 
sabut kelapa dan arang aktif tempurung 
kelapa. Adsorpsi 3 tingkat ini diharapkan 
dapat membuat efluen menjadi lebih jernih 
karena zat organik yang masih tersisa akan 
menempel pada permukaan adsorben. 
Ketiga kolam memiliki dimensi 3×1×2,85 m 
dengan daya tampung terhadap adsorben 
dan limbar cair sebanyak 7,5 m3. 
Kolam 8 merupakan kolam terakhir 
yang berfungsi untuk menampung efluen 
sebelum dilepaskan ke badan air penerima. 
Kolam ini bermanfaat untuk menstabilkan 
aliran efluen ke luar IPAL. Kolam ini 
memiliki dimensi 2,8×1×2,85 m dengan 
daya tampung sebesar 7 m3. 
Dibanding dengan Model 1, Model 
2 memiliki kapasitas yang jauh lebih besar. 
Oleh karena itu, waktu retensi pada Model 
2 menjadi lebih lama. Model 2 juga memiliki 
proses pengolahan yang lebih panjang dan 
lengkap. Hal ini lebih memastikan bahwa 
zat organik yang berada di dalam limbah 
cair telah cukup terdegradasi dan sisa-
sisanya telah terendapkan dan tersaring. 
Oleh karena itu, efluen yang dihasilkan 
diharapkan memiliki kualitas yang lebih 
baik. Dari segi penggunaan energi, Model 2 
juga lebih efisien Hal ini dikarenakan Model 
2 hanya menggunakan gaya gravitasi untuk 
menggerakkan limbah cair yang sedang 
diolah, tidak seperti pada Model 1 yang 
menggunakan pompa.  
 
KESIMPULAN 
IPAL yang dirancang terdiri atas 
dua model. Model 1 merupakan 
pengembangan dari bangunan IPAL yang 
telah ada, sementara model yang kedua 
merupakan rancangan yang sama sekali 
baru. Model 2 dirancang dengan 
mempertimbangkan rencana 
pengembangan sentra industri selama 
beberapa tahun ke depan, di mana sentra 
industri tersebut akan mampu 
menghasilkan sekitar 72.000 liter VCO per 
bulan. Secara keseluruhan, Model 2 
memiliki kapasitas yang lebih besar, waktu 
retensi yang lebih lama, serta proses 
pengolahan yang lebih lengkap dibanding 
dengan Model 1. Model 2 juga hemat 
energi dan diharapkan mampu 
menghasilkan efluen yang lebih baik. 
 
UCAPAN TERIMA KASIH 
Terima kasih disampaikan kepada 
Dinas Perindustrian dan Perdagangan Kota 
Bitung yang telah memberikan izin bagi 
penulis untuk melakukan penelitian di 
Sentra IKM Kelapa Terpadu Kota Bitung. 
Terima kasih juga disampaikan kepada 
Balai Riset dan Standardisasi Industri 
Manado yang telah memberikan dukungan 
materi sehingga penelitian dapat dilakukan. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
1.  Badan Pusat Statistik. Luas Tanaman 
Perkebunan Menurut Propinsi dan Jenis 
Tanaman, Indonesia (000 Ha), 2011-
2018*) [Internet]. 2018. Available from: 








2.  Villarino BJ, Dy LM, Lizada MCC. 
Descriptive   sensory evaluation of virgin  
coconut  oil and refined, bleached and 
deodorized coconut oil. LWT - Food Sci 
Technol. 2007;40(2):193–9.  
3.  Chanakya HN, Khuntia HK, Mukherjee N, 
Aniruddha R, Mudakavi JR, Thimmaraju P. 
The physicochemical characteristics and 
anaerobic degradability of desiccated 
coconut industry waste water. Environ 
Monit Assess. 2015;187(12):1–12.  
4.  Lertsriwong S, Comwien J, 
Chulalaksananukul W, Glinwong C. 
Isolation  and  identification of anaerobic 
bacteria from coconut wastewater factory 
for ethanol, butanol and 2, 3 butanediol 
production. Int Biodeterior Biodegrad 
[Internet]. 2017;119:461–6. Available from: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2016.11.02
0. 
5.  Ranade V V., Bhandari VM. Industrial 
Wastewater Treatment Technologies, 
Recycling, and Reuse. In Oxford: Elsevier; 
2014. p. 295–336.  
6.  Aziz A, Basheer F, Sengar A, Irfanullah, 
Khan SU, Farooqi IH. Biological 
wastewater treatment (anaerobic-aerobic) 
technologies for safe discharge of treated 
slaughterhouse and meat processing 
wastewater. Sci Total Environ [Internet]. 
2019;686:681–708. Available from: 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.
295. 
7.  Bustillo-Lecompte CF, Mehrvar M. 
Slaughterhouse wastewater characteristics, 
treatment, and management in the meat 
processing industry: A review on trends 
and advances. J Environ Manage 




8.  Talaiekhozani A, Bagheri M, Goli A, Talaei 
Khoozani MR. An overview of principles of  
odor  production, emission, and control 
methods in wastewater collection  and  
treatment   systems. J Environ Manage 




9.  Namsivayam SKR, Narendrakumar G, 
Kumar JA. Evaluation of Effective 
Microorganism (EM) for treatment of 
domesticsewage. J Exp Sci. 2011;2(7):30–
2.  
10.  Jin M, Wang XW, Gong TS, Gu CQ, Zhang 
B, Shen ZQ, et al. A novel membrane 
bioreactor enhanced by effective 
microorganisms for the treatment of 
domestic wastewater. Appl Microbiol 
Biotechnol. 2005;69(2):229–35.  
11.  Grabas M, Tomaszek J, Czerwieniec E, 
Masłoń A, Łuczyszyn J. Application of a 
biopreparation with cultures of effective 
microorganisms to the processing of 
wastewater sludge on a semi-industrial 
scale. Environ Prot Eng. 2016;42(1):33–44.  
12.  Bonilla-Petriciolet A, Mendoza-Castillo DI, 
Reynel-Avila HE. Adsorption Process for 
Water Treatment and Purification. New 
York: Springer International Publishing; 
2017.  
13.  Henryk K, Jarosław C, Witold Ż. Peat and 
coconut fiber as biofilters for chromium 
adsorption from contaminated 
wastewaters. Environ Sci Pollut Res. 
2016;23(1):527–34.  
14.  Malik R, Dahiya S, Lata S. An experimental 
and quantum chemical study of removal of 
utmostly quantified heavy metals in 
wastewater using coconut husk: A novel 
approach to mechanism. Int J Biol 




15.  Staroń P, Chwastowski J, Banach M. 
Sorption and desorption studies on silver 
ions from aqueous solution by coconut 
fiber. J Clean Prod [Internet]. 
2017;149:290–301. Available from: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.02.1
16. 
16.  Cooney DO. Adsorption Design for 
Wastewater Treatment. Boca Raton: CRC 
Press; 1999.  
17.  Karri RR, Sahu JN, Jayakumar NS. 
Optimal isotherm  parameters for phenol 
adsorption  from aqueous solutions onto 
coconut  shell based activated carbon: 
Error analysis of linear and non-linear 
methods. J Taiwan Inst Chem Eng. 
2017;80:472–87.  
18.  Sartape A, Mandhare A, Salvi P, Pawar D, 
Raut P, Anuse M, et al. Removal of Bi (III) 
with adsorption technique using coconut 
shell activated carbon. Chinese J Chem 




19.  Bansal RC, Goyal M. Activated Adsorption 
Carbon. Boca Raton: CRC Press; 2005.  
20.  Bhatnagar A, Sillanpää M, Witek-Krowiak 
A. Agricultural waste peels as versatile 
biomass for water purification - A review. 
Chem Eng J [Internet]. 2015;270:244–71. 
Available from: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2015.01.135 
 
